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In this paper, the results of the field observation of rainfall which had been carried out by 

the authors, are shown and the effects of height or direction of the mountain on rainfall are 

discussed. With these investigation, we calculate the wind field in mountanous area by using the 

digital maps and spectral analysis. Combining the calculated wind field and the Kessler's model 

for rainfall, we simulate the precipitation field in mountanous area. Comparing the observed 

data and calculated rainfall pattern, we confirm that the above-mentioned calculation can simulate 

the actual orographic effect of rainfall precisely. 
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1. 序 論

今日まで降雨流出の再現計算 としては数多 くのモデルが提案 され、流出の物理機構 も次第 に明 らかにされ

ているが、降雨そのものに関 しては統計的 なもの、あるいは計画上想定 されたものとして扱 うことが多かっ

たように思われ る。 しか しながら、近年、レーダ雨量計による観測方法や観測体制 が整備 され、一方で降雨

現象 を数値的 に再現 しうるようなモデルがい くつか提案 されるような状況 にあって、 これらを有機的 に組み

合 わせていくことで、降雨の再現や予測 の進歩 に大いなる可能性が生 じて きた。

本研究では、降雨のモデル化 を目指す うえで多く の集中豪雨の原因 とみなされる流域 スケールの地形性降

雨について取 り扱 い、北海道内の山地流域 に雨量計 を設置 して観測 を行 うことで降雨 に及ぼす標高や斜面の

方向等の効果について明 らかに した。一方で地形デー タを離散化 した後、ポテンシャル流 としての風 を計算

し、算出 された風の場 をケスラーモデルに導入す ることによ り降雨の計算 を行なった。以上の観測、計算解

析結果をもって降雨過程に及ぼす風や地形の影響等を詳細に検討した。

2. 山地流域の降雨観測と降雨に及ぼす標高の影響

2.1 菊地 らの研究1)

北 海道 においての多雨地域は、道南の胆振地方 から日高地方

の太平洋沿岸 に存在するが、菊地 らはその中でオロフレ山系(図

2.1,a))の 南東斜面 に着目 し、降雨 に及ぼす山地標高や風の

効果を現地観測 を通 して調べてきた。 この観測結果 によりオロ

フレ山系の南東斜面上 に降 るいわゆる山岳性 の降雨は、湿 った

南東風 と深い因果関係があること、地雨性の降雨 と対流性の降

雨を比較 した場合、山岳部の降雨については、後者の場合によ

り強い分布上のコントラス トがあらわれることが得られている。このことか ら、湿った南東風 が山腹 を滑昇

し凝結す る際に生起する局地性の強 い降雨が、当該個所 に特徴的 な降雨形態 としてとらえられ、事実、観測

値 をもとに して描 いた等雨量線図 にも、南東方向斜面 に脈伏 の強雨域のあらわれる例 がい くつかみられてい

る。

図2.1 観測地点位置の概略
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2.2 著 者 らの実施 した降雨観測 と結果の概要

図2.1,b)(詳 細 図は図2.2)に 示 す位置において、既設8個 所、

著者 らの設置 した10個 所 の雨量計 をもって1988年7月 から10月 の正

味3ヶ 月にわたる観測 を実施 した。特 に、 この中では8月 下旬に道央

を中心に降った大雨時のデータを得ることがで きた。この時の総観場

的状況 としては関東沖の太平洋上 に熱帯低気圧が停滞 し、湿 った空気

が吹 き込む一方、大陸の高気圧 から乾燥 した冷 たい空気が吹 き込 んで

北海道上の前線の活動が活発であり、当該個所の西斜面地域 において

も8月26日 の 午前中には、時間降雨強度 にして30mm/hr程 度 の強い

雨が観測 されている。なお、 この時の地上天気図、高層天気図 をみる

と、前線の移動 に伴 なって近傍の風向が東寄 りから西寄 りに推移 して

いるのが見受けられた。図2.3は 、 この前後1週 間(8/25～8/31)、 図

2.4は 全期間中(7/20～10/15)の 総雨量 を標高別 にプロットしたも

のであるが、これらから降雨量 は標高 と線形 に増加 していることがわ

かる。このよう

な降雨と地形、

標高 に着 目した

観測例 はわが国

において比較的

少なく、 ここに

示す結果は、今

後山地流域 にお

ける降雨現象 を

考えるとき、重

要 な資料になる

と思われる。

図2.2 雨量 計位置図

図2.3 標 高別雨量デ-タ

(1988,8/25～8/31総 雨量)

図2.4 標 高別雨量デ-タ

(1988,7/20～10/15総 雨量)

3. 山地流域における風の場の解析

3.1 計 算方法3)

降 雨 に寄与する風としては充分慣性が大 きく、地形 とし

ても水平方向に対する鉛直方向の変化は充分緩やかなもの

と考 えられることか らポテンシャル流 を想定 した。また、

浅水方程式で移流項 とコリオリカの項 をオーダー比較する

と、後者が前者のオーダー を上まわるにはL2>U2/f2な

る条件 が得られる。なお、Lは 代表スケール長(m)、 σ は

水平主流風速(m/s)、fは コリオリパラメータで1.1×10-4

(S-1)で ある。このことから仮 に σ=10m/sを 与 えた場

合、コリオリカが有効なのは105(=100km)以 上 のスケールであり、本論文で取 り扱 う数kmか ら数10kmの

対象範囲 においてはコリオリ効果を無視 して考 えることが可能である。

図3.1 風 の計算のフローチャー ト

計算の手順 としては、図3.1の フローに従 って地形 をデ ィジタルマ ップ化 し、表3.1に 示す基礎式 を離

散化 したものと合成 して、上空境界層 にふたのある場合の3次 元ポテ ンシャル解の合成 として風 を算出 した。

なお、計算のメッシュ間隔は水平方向に1000m、 鉛 直方向 に200mと した。
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表3.1 風 の 計 算 の 基 礎 式

(3.1)

速度ポテ ンシャル

(3.2)

地形を表わす関数

(3.3)

境界条件

ここで

U:x 方向の主流風速(m/s)、h: 境界層高さ(m)

φ(z): z方 向の速度ポテンシャル

瓦1: 水平方向の地形波数

3.2 地 形 の風の場 に及ぼす影響5)

山の形状 が上昇風に与 える影響 を把

握するため、図2.1のa)に 示す地域

(以下 オロフレ地域 と称する。)、および

b)に 示す地域(以 下道央地域と称する。)

を対象 として計算 を行なった。対象個

所はいずれも一辺63kmの 正 方形の区

域 であり、前者の区域には標高1200～

1300mの オロフレ山系の峰々が南西方

向に連 らなっている他、孤立峰である

標高約1800mの 羊 蹄山がある。また、

後者の区域 では、標高1600～1700m級 の 山々が南北方向に山脈 をなす

という状況 になっている。図3.2に は、オロフレ地域 において上空5000

mの 面 で上昇風の強い領域(主 流風速の2%以 上)を ドットで表示 し

た。a)は 南 東風が吹 き込 む場合で、この場合はオロフレの峰々がいわ

ば壁のよ うに作用 して、南東斜面上空 に広範囲 にわたり上昇風速の卓

越する場 を形成 している。これに対 してb)は 南 西風が吹 き込む場合で、

この場合 にはオロフレ付近の強い上昇風速場 の形成に地形はほとんど

寄与 していないことがわかる。 また、標高的には高い羊蹄山の付近で

は、この面においては既 に上昇風が弱 まっていることも注 目される。

次 に、図3.3に は道央地域 において西風が吹 き込んだ場合 に上と同

様に上昇風の強い領域を示す。この場合には南北に連なる山脈の西斜面上に強い上昇風速場が形成されてお

り、次章以降で記述する強い雨域の形成に大きく寄与することが予想される。

図3.2 上 昇風速の強い領域(オ ロフレ地域)

図3.3 上昇風速の強い領域

(道央地域)

4. 山地 流域における降雨の解析

4.1 計算 に用いたモデルの概要4)5)

降 雨 を計算す るモデルとしては、著者 らによってそ

の特性 が詳細 に検討 されているケスラーモデル2)を 用

いた。このモデルでは図4.1に 示 すよ うなメカニズム

の下で雲や雨の発生、およびそれ らの相互作用を生起

させ、降雨現象 を再現す る。ただ し、この中では温度

や気圧の影響 、また氷晶の介在についてはモデルのパ

ラメータ中に組み込 まれており、計算 上はあらわれて

こない。 図4.1 ケスラ-モ デルによる降雨機構の概念図
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表4-1 雨 の 計 算 の 基 礎 式

具体的な計算手順 としては、表4.1の 基 礎式 を差分化 した ものに、前章 で算出 した風 を定常的 に与 え、

計算の安定条件 より得 られる差分スキームをもって雲水量、雨水量 を逐次、三次元的 に計算 してい く。 なお

この時の空間メッシュのスキームは、風の計算 と同様に水平方向 に1000m、 鉛 直方向に200mと し、差分は

空間 について風上差分、時間 について前進差分とした。また、大気の初期状態 としては、全空間で水蒸気が

飽和 している(m=0)と した。

4.2 ケス ラーモデルによる降雨特性

降雨特性 についての理解 を深 める目的で、雨の計算 に関 わる様 々な要因が結果にどのように反映 されるか

を検討 した。 この中では単純 な形状 をもつ山で種 々の数値実験 を行 なった。計算により得 られた結果 を要約

す ると以下のようになる。

1) 降 雨現象の非定常特性:文 献4)に 示 す著者 らの研究においても示 されているが、3次 元計算 を行なってい

る本計算例 においても、再現 される降雨現象は概ね30～40分 で定常 に達 している。ただし、湾C(転 換)の

臨界値 を小 さくし、雲の生成 に対す る応答 を鋭敏にすることで、雨はより早 く定常に達す るようである。

2) 主流 風速 が降雨特性 に与える影響:上 流境界から与 える主流風速 を様々に変 えて雨の計算 を行な うと、主

流風速の増加 にともなって上昇風速 も増加することで降雨強度 も大 きくなる。ただ し、移流効果によって

雨域は下流側 に徐々にシフ トし、主流風速 を過大 に与 えると逆 に降雨強度の弱 まる場合 がみられる。

図4.2に は高 さ1000mの 同心円状の孤立峰 に与 える主流風速 を変 えて計算 した結果 を示す。

3)凝 結効果が降雨特性 に与 える影響:図4.3に は凝結作用が降雨にどのような影響 を与 えるかをみるため 、

試行的 に凝結 項の上昇風速 を変 えて計算 した結果 を示す。なお、 この図は対象地形 として高 さ1000斑 の

同心円状の孤立峰 を考え、上流境界か ら10m/sの 主 流風速 を与 えて計算 した地上降雨強度 を、頂上 を切 る

測線上で縦断的 にプロ ットしたものである。結果から凝結項中の上昇風速にほぼ線形 に降雨強度が増加 し

ていることが推察 される。

4) 山の形状 が降雨特性 に与 える影響: 図4.4に は同 じ高さ(1000m)を もつ同心 円状の孤立峰 と、縦断的

に同一の断面 をもつ山脈状 の山で降雨強度 を計算 した結果である。この場合も上流境界から10m/sの 主流

a) 主流 風速10m/s b) 主流 風速20m/s c) 主流 風速40m/s

図4.2 主流風速の変化に伴う雨域の変化
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図4.3 凝結項中の上昇風速が降雨量に

与える影響

図4.4 孤立峰と山脈状の山の違いによる

降雨量の相違

風速 を与 え、頂上 を切 る測線上(し たがって両者 とも同 じ断面形状)で 地上降雨強度 をプロットしている。

風のまわ りこみの有無による上昇風速の強弱がそのまま降雨強度の強弱 に反映 されていることがわかる。

これは実地形上の降雨特性 を類推するうえでも重要な要因と言 える。

4.3 実地 形上 における降雨の計算例 とその特性

降雨計算の対象個所は、風の場 の計算 と同様 に先 に示 したオロフ レ地域、および道央地域 を選定 した。図

4.5は オロフレ地域の降雨分布 を示 した図であり、a)は 南 東風 が吹 きこんだ場合、b)は 南 西風が吹 きこ

んだ場合の地上降雨強度R(mm/hr)の 等 雨量線図 を表わしている。条件 と しては、上流 境界から10m/sの

風 を与え、計算時間は2時 間 とした。

南東風の場合、菊地 らの観測結果 と同

様の傾向 をもって、オロフレ南東斜面

上 に強 い雨域 の再現 されることが確認

された。一方、南西風の場合、図3.2

に示 した地形の効果 による上昇風の強

弱 がそのまま反映 され、オロフレ周囲

の雨量は、全体 として南東風の半分程

度 にす ぎない。
a) 南 東 風 の 場 合

(図中の数字は降雨強度(mm/hr))

b) 南 西 風 の 場 合

(図中の数字は降雨強度(mm/hr))

図4.5 オロフレ地域の地上降雨強度計算結果次に道央地域に西風が吹 きこんだ場

合について、降雨分布の計算結果を図

4.6に 示 す。計算条件は前例 と同様である。図3.2に 示 された結果 が反映 され、南北に連なる山脈の西斜

面上において強い降雨がみられる。 このことを意図 して図2。2の 位置 に雨量 計が設置 され観測が行なわれ

たが、それらに最も近

接す るメッシュ上の地

上降雨強度 をプロ ット

したものが 図4.7で

あ る。図2.3お よび図

2.4と 比較す ると、計

算上において も、標高

とともに雨量が線形 に

増加する傾向が再現 さ

れている。

図4-6 道央地域の地上降雨強度計算結果 図4-7 道央地域の計算降雨強度
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4.4 降 雨現象 に与 える地形スケールの影響

一連のモデルの中では実地形 をディジタルマップ

化 し、 それを離散的にフーリエ変換 して風や雨の計

算 に利用 してきた。ここでは降雨に与 える地形のス

ケール(地 形のフー リエ成分)の 影響 を検討 した。

図4.8は 、 オロフレ地域 のフーリエ成分 を視覚化 し

たものだが、この うち第10項 以 上の高周波成分 を

除去 した地形 に対 して前例 と同様 に南東風 を与 えて

計算 を行なった。結果を図4.9に 示 すが、分布上は

ほとんど大差 ない降雨がみられる。 この時、サ ンプ

リング定理から考慮 される最小のスケールは約6km

とな っている。す なわち、地形スケールで6kmよ り

小 さい山地 の起伏は、地形性降雨に対 して大 きな影

響 を与 えていないとみ ることがで きる。

図4,8 実 地形のフー リエ成分(オ ロフレ地域)

5. 結 論

本研究で得 られた結果 を要約す ると、1)著 者 らの

現地観測 により、山地流域 の降雨量 は標高 とほぼ線

形に増大する。2)風 向 に対 して山脈状 に連 なってい

る地形 に湿 った空気 が吹 きこむと、風向 に面 した斜

面上で特 に強い雨が観測 される。3)上 記 の傾向、効

果は本論文で提案 したモデルで良 く再現 される。4)

降 雨 のモデル計算では上昇風速 が大きい程強い雨が

降 る。雨量は凝結項中で与えられる上昇風速 にほぼ

線形に大 きくなる。ただし、水平方向の移流速度が過大なときは降雨強度は逆 に弱 まる場合 もみ られる。5)

実 地形上における5～6km以 下 のスケールの高周波成分 を除去 しても雨域の分布および降雨強度 に大 きな

変化は表われない。

図4.9 オ ロ フレ地域における地形の高周波成分

除去後の地上降雨強度計算結果
(図中の数字は降雨強度(mm/hr))
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